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Männyn lA-, 2AxIA-,  IM-ja  lMk-taimien  mykorritsa  
tilaa  selvitettiin  näytteiden avulla,  jotka otettiin 40 kes  
kustaimitarhalta.  Paljasjuuristen avomaataimien  my  
korritsaisuus  (% juurenkärkien lukumäärästä) oli  useim  
milla  tarhoilla  yli 90  % jo ensimmäisen  kasvukauden  
lopussa  ja 2AxIA-vaiheessa  vieläkin  korkeampi.  IM  
taimissa  sen  sijaan oli  erittäin  vähän  mykorritsoja.  
lMk-taimissa  vaihtelu  oli  suurempi kuin  muissa  taimi  
lajeissa,  mutta huomattavassa  osassa näyte-eriä  mykor  
ritsaisuus  jäi alle  60  %, mitä  ei  voida  pitää tyydyttävä  
nä. 
IA-taimien  kokoa  kuvaavien  tunnusten ja mykorrit  
saisuuden  välillä  ei voitu  korrelaatioanalyysin avulla  
osoittaa  olevan  yhteyttä.  Dikotomisten  juurenhaarojen 
osuus tosin  korreloi  mykorritsaisuuden kanssa,  mutta ei  
niin  voimakkaasti, että  dikotomian  astetta voitaisiin  
suositella  käytettäväksi  ainoana  mykorritsaisuustun  
nuksena.  Ravinteisuustunnuksista  juurten pääravinne  
pitoisuudet selittivät  IA-taimien  mykorritsaisuutta  par  
haiten:  mitä  suuremmat N-,  P-,  K-,  Cu-  ja Mg-pitoisuu  
det, sitä  vähemmän  mykorritsoja. 
The  mycorrhizal  status  of Scots  pine (Pinus sylvestris  
L.)  nursery  stock in  40 central  forest tree nurseries  was 
surveyed  at  the  end  of  the  growing season. Mycorrhizal  
percentages (% of total  number  of root  tips)  of  over 90  
% were found  in  first year's bare-root  seedlings in  
almost  all  nurseries.  At the  transplant stage  (3 years) 
the percentages were even higher. Containerized  
seedlings showed  more variation; there  were fewer  than  
60  % mycorrhizal  root  tips  in  samples from half  the  
nurseries, which  was  not considered  satisfactory. 
No correlation could  be shown between size  
parameters of first year  seedlings and  their  mycorrhizal 
status.  The  proportion of bifurcate  root  tips  correlated  
with  proportion of mycorrhizal tips  but  not enough to 
justify its  use as a sole  indicator  of  mycorrhizal  status.  
Root  nutrient  concentrations  and  mycorrhizal percen  
tages  of first  year  bare-root  seedlings were inversely  
related:  the  more N, P, K,  Mg or Cv  in  roots,  the  fewer  
mycorrhizas. 
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1. JOHDANTO  
1. Yleistä 
Metsäpuiden taimitarhoilla käytetyt  kas  
vatusmenetelmät ovat muuttuneet  voimak  
kaasti  viime vuosikymmenien  aikana (Mikola  
1957, Rikala 1978). Kasvatusmenetelmien 
muuttuessa  taimien mykorritsaisuudenkin  voi 
odottaa muuttuvan, sillä lannoitus,  maanpa  
rannus  ja kasvinsuojelu  vaikuttavat mykor  
ritsanmuodostukseen. Erityisesti  kennotai  
mien kasvatusolot  ovat epäsuotuisat:  kasvu  
turpeessa ei  välttämättä  ole  mykorritsasieniä,  
muovihuoneet estävät  sienten leviämistä itiöi  
nä,  ja runsas  lannoitus ehkäisee sienijuu  
rirakenteen kehitystä  (Molina  1980). Myös  
liian korkeat  lämpötilat  saattavat  estää  my  
korritsanmuodostusta (Marx  ym. 1970). 
Mykorritsattomia  taimia pystytään  kyllä 
kasvattamaan suotuisissa oloissa, mutta 
maastossa  ne eivät  menesty  yhtä  hyvin kuin 
mykorritsalliset  (Levisohn 1965, Theodorou 
ja Bowen  1970,  Marx ym. 1977,  Wilson ym. 
1987). Mykorritsan  ravinteidenottoa edistävä 
vaikutus ei  liene ensi  vaiheissa yhtä tärkeä 
kuin  sen  antama  suoja kuivuudelta  ja  taudin  
aiheuttajilta,  sillä  taimitarhataimien ravinne  
varastot  ovat yleensä hyvät.  Taimi joutuu  se  
kä  ennen istutusta  että sen jälkeen  alttiiksi  
kuivuudelle,  ja mykorritsat  ilmeisesti estävät 
kuivumista  lisäämällä vedenottoa varsinkin  
ulkoisten rihmastosäikeiden avulla (Reid  
1978,  Brownlee ym. 1983). Sienivaippa  estää 
juurenkärkien  kuivumista myös suoranaises  
ti, sillä sienet kestävät  alhaisempia  vesipoten  
tiaaleja kuin kasvit  (Theodorou  1978,  Pigott 
1982). Mykorritsattomat  nuoret  juuret  ovat 
niin ikään alttiina patogeenien  hyökkäyksel  
le, mutta  mykorritsan  vaippa  muodostaa fy  
sikaalisen esteen muita mikro-organismeja  
vastaan, ja lisäksi mykorritsasienet  voivat 
erittää antibiootteja (Marx 1973, Meyer 
1974). 
Koska taimituotannon tavoitteena on 
tuottaa  maastossa mahdollisimman hyvin  
menestyviä  taimia, hyvää  mykorritsaraken  
netta  täytyy  pitää  tavoiteltavana. Seuraavas  
sa  kirjallisuuskatsauksessa  tarkastellaan lä  
hemmin ympäristötekijöiden  ja näihin vai  
kuttavien  kasvatusmenetelmien vaikutusta 
mykorritsanmuodostukseen  ja toisaalta my  
korritsojen  vaikutusta taimiin erilaisissa 
oloissa. 
12. Kirjallisuuskatsaus:  Kasvatusmenetelmät 
ja mykorritsat  
121. Lannoitus 
Metsässä  puiden  mykorritsarakenne on 
kohtalaisen viljavilla  kasvupaikoilla  parempi  
kuin karuilla niin lauhkeassa (Meyer  1962) 
kuin pohjoisessa  havumetsävyöhykkeessä  
(Laiho  ym. 1987).  Kuitenkin laboratoriossa 
saadaan mykorritsanmuodostus  yksinkertai  
sesti  estettyä  pitämällä  kasvualustan typpipi  
toisuus  hyvin  korkeana (Slankis  1973).  Maas  
tossa  typpilannoitus  yleensä  ehkäisee mykor  
ritsanmuodostusta (Meyer 1962, Ritter ja 
Tölle 1978, Alexander ja  Fairley 1983,  Laiho 
ym. 1987),  ja lannoituksen on myös todettu 
muuttavan  sienilajien  runsaussuhteita (Ritter  
ja  Tölle 1978, Alexander ja  Fairley  1983,  Gill  
ja Lavender 1983,  Laiho ym. 1987).  Taimi  
tarhassa normaalikäytäntöä  vastaavat  lan  
noitustasot  ovat useissa  kokeissa  vähentäneet 
paljasjuuristen  taimien mykorritsaisuutta  ver  
rattuna  alhaisempiin  tasoihin (Levisohn  1965,  
Göbl ja  Platzer 1967). Kennotaimissa  käy  
tännössä suositellut lannoitemäärät ovat niin 
ikään usein johtaneet  vähäisempään  mykor  
ritsanmuodostukseen kuin pienempi  lannoi  
tus  (Anttila ja  Lähde 1977),  vaikka  mykorrit  
sasieniä olisi  siirrostettu  kasvualustaan (Ru  
ehle 1980, Shaw ym. 1982,  1987, Ruehle ja 
Wells  1984,  Danielson ym. 1984  b).  
Useimpien  sienilajien  osalta  kennotaimien 
kasvatuksessa  on  ongelmana  tasapainon  löy  
täminen ravitsemukseen: korkeilla lannoitus  
tasoilla mykorritsoja  ei siirrostuksesta huo  
limatta  kehity  yhtä  runsaasti kuin käytettäes  
sä vähemmän lannoitteita. Vähäinen lannoi  
tus  taas  voi johtaa  siihen, että taimi ei  täytä 
istutustaimelle asetettavia kokovaatimuksia 
tai sen ravinnepitoisuus  on liian alhainen 
(Molina  ja  Chamard 1983,  Ruehle ja  Wells 
1984,  Danielson ym.  1984  a). Valikoidun sie  
nilajinkaan  muodostama mykorritsa  ei aina 
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lisää  kennotaimien kasvua  tai se  voi jopa  vä  
hentää kasvua  mykorritsattomaan  vertailu  
ryhmään  verrattuna  (Molina 1980,  Molina 
1982,  Molina ja Chamard 1983, Shaw ym. 
1982,  Ruehle ja  Wells 1984).  Tämä johtunee  
siitä,  että mykorritsasienten  rihmaston ja  itiö  
emien tuottamiseen kuluu osa  taimen voima  
varoista; 1-vuotiaiden Pinus banksiana-tai  
mien kennoissa kasvavien  Laccaria proxima  
ja Thelephora  terrestris-itiöemien  kuivapaino  
voi olla 10  % taimien kuivapainosta  (Daniel  
son  ym. 1984  a).  Mykorritsaa  ei  tarhalla tarvi  
ta edistämään ravinteidenottoa,  sillä ravintei  
ta  on saatavissa  runsaasti  ja  juuret  pystyvät  
täyttämään  kennossa  olevan tilan.  Siksi  my  
korritsa ei välttämättä edistä kasvua (Daniel  
son  ym. 1984  b).  Molina  ja Chamard (1983)  
tosin arvelivat,  että mykorritsanmuodostus  
vähentäisi havupuun  taimien kasvua vain 
kokeissa  käytetyillä  alhaisilla lannoitustasoil  
la. Jos siis  hyvä  mykorritsaisuus  saataisiin  
aikaan kohtalaisen voimakkaalla lannoituk  
sella,  tuloksena olisi  istutuskokoisia,  mykor  
ritsaisia  taimia. Molina ja Chamard (emt.)  
ehdottivat lannoituskäytäntöä,  jossa koloni  
saation alkuvaiheessa annettaisiin nykyistä  
pienempiä  ravinnemääriä,  mutta kasvukau  
den mittaan lisättäisiin  lannoitusta. 
Monissa kennotaimikokeissa mykorritsan  
muodostus on kuitenkin lisännyt  havupuun  
taimien kasvua  (Göbl  1974, Marx ym. 1970,  
Bergsten  ja Högberg  1982) ja mykorritsa  
saattaa  vahvistaa taimien lannoitusreaktiota 
(Göbl  ja Platzer 1967,  Bowen 1973).  Osal  
taan  tutkimusta monimutkaistaa se,  että  sie  
nilajit ja niiden ekotyypit  vaihtelevat suhtees  
saan lannoitukseen (Sinclair  1974, Trappe  
1977). Ektendosienen ( Wilcoxina mikolae)  
muodostamien mykorritsojen määrää run  
saan lannoituksen ei ole todettu vähentävän 
niin paljon  kuin eräiden muiden lajien  (Da  
nielson ym. 1984  b), ei myöskään  Laccaria 
laccatan (Molina  ja Chamard 1983). Nämä 
lajit  ovatkin yleisiä  taimitarhoilla,  ja ekten  
domykorritsan  muodostaja  on sopeutunut 
niin hyvin  tarhojen  olosuhteisiin,  että se hä  
viää taimista maastossa useimmilla kasvu  
paikoilla  (Laiho  1967). 
122. Muut tekijät 
Meillä yleisin taimitarhoissa käytetty  
maanparannusaine  on kasvuturve,  joka se  
koitetaan maan pintakerrokseen  (Rikala  
1974). Kennotaimet kasvatetaan puhtaassa  
turpeessa, joka ei sisällä  mykorritsasieniä  
samalla varmuudella kuin taimitarhamaa 
(Mikola  1973), mutta silti Göbl ja Platzer 
(1967)  katsovat  turpeen edistävän  Pinus cem  
bran mykorritsanmuodostusta  taimitarhassa. 
Iso-Britanniassa tehdyissä  15—20 vuotta  kes  
täneissä taimitarhakokeissa erilaisten  orgaa  
nisten kasvualustojen  ja panimoteollisuuden  
jätteiden  ei  kuitenkaan ole todettu vaikutta  
van sitkankuusen (Picea  sitchensis)  ja kontor  
tamännyn (Pinus  contortä)  kasvuun ja my  
korritsanmuodostukseen ratkaisevasti  toisella 
tavoin kuin puhtaasti  epäorgaanisten  lan  
noitteiden (Benzian  1965, Levisohn 1965,  
Benzian ym. 1972,  Low  ja Sharpe  1973).  
Eri  sienilajien  lämpötilaoptimit  ovat erilai  
sia (Slankis  1974), ja muovihuoneiden kor  
keat  lämpötilat  saattavat  siis  edistää joiden  
kin  lajien  tai  kantojen  valikoitumista taimi  
tarhoihin. Marxin ym. (1970)  mukaan The  
lephora  terrestris ei muodostanut Pinus  tae  
dan  taimiin mykorritsoja,  kun lämpötila  oli  
34° C, mutta Pisolithus  tinctorius-mykorritso  
jen muodostukselle tämä lämpötila  oli  opti  
maalinen. Kun mykorritsallisten  ja  mykorrit  
sattomien taimien kasvualustan lämpötila  
nostettiin 25°C:sta 40°C:een,  Pisolithus tin  
c/onus-mykorritsalliset  taimet selviytyivät  
parhaiten,  mutta myös  Thelephora terrestris 
edisti  mykorritsallisten  taimien eloonjäämistä  
verrattuna  mykorritsattomiin  (Marx ja Bryan  
1971).  
Riittävä kosteus on edellytys mykorrit  
sanmuodostukselle (Slankis 1974), mutta 
taimitarhoilla yleensä  on mahdollisuus kaste  
luun, eikä kuivuus todennäköisesti rajoita  
mykorritsanmuodostusta.  Samoin  kuin lan  
noituksen ja  lämpötilan  suhteen saattaa  riit  
tävään kosteuteenkin sopeutuneita  lajeja  va  
likoitua tarhoille. Mykorritsasienet  ovat herk  
kiä  myös anaerobeille olosuhteille,  ja sekä 
soilla (Heikurainen  1955,  Paavilainen 1966) 
että  taimitarhoilla (Morby  ym. 1978)  liian 
veden on todettu vähentävän mykorritsan  
muodostusta. 
Kasvinsuojeluaineista  varsinkin fungisi  
dien voi olettaa vaikuttavan mykorritsasie  
niin. Trappen  ym. (1984)  laajan  kirjallisuus  
katsauksen  mukaan kasvinsuojeluaineita  kos  
kevat  tutkimukset ovat kuitenkin antaneet  
hyvin  erilaisia  ja osin  ristiriitaisia  tuloksia. 
Sama tehoaine voi vaikuttaa mykorritsasie  
niin puhdasviljelmässä  eri  tavoin kuin my  
korritsoihin;  ainakin kuparipitoisten,  syste  
maattisesti vaikuttavien fungisidien  on todet  
tu vaikuttavan haitallisesti puhdasviljelmiin,  
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vaikkei  sama  tehoaine lehvästöruiskutuksena 
annettuna  ole estänyt  mykorritsanmuodos  
tusta.  
Fungisidit  voivat vaikuttaa valikoivasti eri  
pääluokkien  lajeihin.  Selvin esimerkki  tästä 
ovat  benomyyli  ja  sitä kemiallisesti  muistut  
tavat  aineet,  jotka estävät tehokkaasti Zygo  
mycotina-lajien  kasvua,  mutta  eivät vaikuta 
ektomykorritsoja  muodostaviin Basidio- ja 
Ascomycotina-lajeihin  niin voimakkaasti.  Di  
tiokarbamaatit (manebi,  zinebi,  mankotsebi,  
tiraami ym.) puolestaan  vaikuttavat yleensä  
haitallisesti ektomykorritsoihin  (Trappe  ym.  
1984). 
13. Tutkimuksen tarkoitus 
Tutkimuksen tarkoituksena oli: 
1. Selvittää,  mikä on  männyn  paljasjuuristen  
lA-, IM- ja 2AxIA-taimien sekä IM-kenno  
taimien mykorritsatila  keskustaimitarhoilla. 
2. Tutkia, onko käytännössä  mahdollista 
määrittää männyntaimien  mykorritsaisuus  
riittävän tarkasti esimerkiksi dikotomisten 
juurenhaarojen  osuuden avulla. 
3. Tutkia,  onko mykorritsaisuudella  ja eri  
mykorritsatyyppien  esiintymisellä  yhteyttä  
taimien kokoon sekä voidaanko taimitarho  
jen välisillä  maan ja  taimien  ravinnepitoisuu  
den eroilla  selittää  lA-vaiheen taimien my  
korritsoissa  olevia  eroja.  
Parhaat  kiitokseni  seuraaville:  MMT Olavi Laiholle  
avusta  ja ohjauksesta  työn kaikissa  vaiheissa; FL  Han  
nu  Raitiolle  avusta työn kaikissa  vaiheissa  sekä  lA-tai  
mia  koskevien  ravinneanalyysitulosten luovuttamisesta  
käytettäväksi;  LuK  M. Piiraiselle, FK  P. Puustjärvelle,  
tutk.apul. Lea  Rintalalle  ja tutk.apul. Toini  Oeschille  
avusta  laboratoriotyöskentelyssä,  Tuire Kilposelle  ja 
Tiina  Luodolle  puhtaaksikirjoituksesta  ja tri  H. Mc- 
Kaylle  englanninkielisten tekstien  tarkastuksesta.  Suo  
men Luonnonvarain  Tutkimussäätiön  apuraha teki  tut  
kimuksen  mahdolliseksi.  
2. AINEISTO  JA MENETELMÄT 
21. Näytteenotto  
Maassamme  on 45  keskustaimitarhaa, joista inven  
tointi  käsitti 40, Ahvenanmaan  jäädessä ulkopuolelle 
(kuva 1). Taiminäytteet mykorritsatilan kartoittamisek  
si  otettiin  lokakuussa  1983.  Näytteiden keruu  aloitettiin  
pohjoisesta 5.10.1983  ja päätettiin Lounais-Suomeen  
24.10.1983.  Juurenhaarojen muodostus  jatkuu Laihon  
(1963) mukaan  lämpimänä syksynä  vielä  lokakuussa  
Juupajoen korkeudella, mutta suurimmassa  osassa 
maata juurten kasvu  ilmeisesti  oli  loppunut, sillä  ensi  
lumi  satoi  näytteenoton aikoihin.  Näytetaimien alkupe  
rä valittiin  siten, että se oli mahdollisimman  lähellä  
taimitarhan  sijaintipaikkaa.  IA-taimista  näytteitä otet  
tiin 12 kpl kolmesta taimierän  keskellä  sijaitsevasta 
penkistä siten, että  samassa  penkissä  sijaitsevien näyt  
teenottokohtien  väli  oli  20 m  (Raitio 1985). Näytetaimi 
valittiin  penkkiin  katsomatta, ja juuristo pyrittiin  säilyt  
tämään ehjänä. IM-hajakylvöksestä  taimia  otettiin  sa  
moin  12 kohdasta, mutta taimien  juuristoa ei  yritetty  
kään  saada  kokonaisena  talteen.  2AxIA-taimien  juuris  
toja kaivettiin  esiin  5 kpl  kultakin  tarhalta, ja juurista 
leikattiin  noin  5 cm  pituisia  kappaleita, jotka yhdistet  
tiin  näytteeksi.  Kennotaiminäytteitä otettiin  12 kpl  tar  
haa  kohti systemaattisella otannalla.  Kennotaimet  pa  
kastettiin  kokonaisina, ja muut taimet  säilöttiin  taimi  
tarhalla  FAA-liuokseen  (5 til. % 10 %  formaldehydiä, 5 
til.  %  jääetikkaa, 90  til. %  70  % etanolia).  
IA-taimista  otettiin  näytteitä neulasten  ja juurten ra  
vinnepitoisuuksien määrittämiseksi  Raition  (1985) ku  
vaamalla  menetelmällä.  Taimipenkeistä otettiin  36  osa  
näytteestä koostuva  maanäyte 10 cm  pintakerroksesta.  
22. Mykorritsaisuusmääritykset  
IA-taimien  kaikki  lyhytjuurenkärjet  laskettiin, erik  
seen dikotomiset  ja yksinkertaiset  haarat. Lyhytjuurena 
pidettiin  haarautumatonta  juurta riippumatta sen  pi  
tuudesta  ja pitkäjuurena  jokaista  edelleen  haarautunut  
ta  juurta. Pääjuuri  luettiin  aina  pitkäjuureksi ja diko  
tomiset haarat lyhytjuuriksi  (Laiho 1963). Alle  0,5 mm  
pituiset  haarat  jätettiin  huomiotta, koska  niistä  ei  voitu  
päätellä mykorritsan olemassaoloa  edes kohtalaisella  
varmuudella.  
Lyhytjuurista  erotettiin seuraavat  tyypit:  
1. Mykorritsattomat juuret 
2. Cenococcum  geophilumin (Fr.) muodostamat  mykor  
ritsat 
3. Sileät  mykorritsat, joilla ei ole  ulkonaista  rihmastoa  
4.  Rihmastoiset  mykorritsat. 
Sekä sileitä että rihmastoisia  mykorritsoja oli  useita  
eri  tyyppejä,  ja yleensä samalla  tarhalla  vallitsi  tietyn 
värinen  ja muotoinen  mykorritsa. Sileihin  mykorritsoi  
hin  vietiin  myös  juurikarvalliset,  vaipattomat lyhytjuu  
ret, jotka  lyhyytensä ja  turvonneen ulkomuotonsa  
vuoksi  vaikuttivat  mykorritsoilta. Erityisesti  näitä  raja  
tapauksia tarkistettiin  leikkein  ja  valkaisupreparaatein.  
Myös Cenococcum-mykorritsa  ilmeni  usein  tyypillisinä  
tankeina  rihmoina, vaikka  ei  vaippaa  vielä  olisi  ollut  
kaan.  
2AxIA-taimien  juurinäytteistä tarkasteltiin  kustakin  
kymmenen stereomikroskoopin näkökenttää, joissa 
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Kuva  1. Tutkimuksessa  mukana  olleiden  taimitarhojen sijainti.  
Fig.  1. Location  of  the  nurseries  included  in  the  study.  
kussakin  oli  sata Iyhytjuurta.  Muuten  luokitus  oli  sa  
manlainen  kuin  edellä  kuvattu.  Kennotaimien  ja muo  
vihuoneen  hajakylvötaimien  mykorritsaisuus määritet  
tiin  prosentteina juurenkärkien lukumäärästä.  
23. Mykorritsojen  sisärakenne 
Luokitus  tarkistettiin paraffiinileikkeiden (esim. 
Hohtola  1982) ja valkaisupreparaattien avulla.  Valkai  
sumenetelmä  oli  mukailtu  Bevegen (1968) käyttämästä.  
Juuria  käsiteltiin  seuraavalla  tavalla:  
1. Kestävöinti  FAA:ssa  
2. 1 M KOH-liuos  vesihauteella  noin  20 min  
3. Vetyperoksidi + muutama tippa NH 4OH vesihau  
teella  
4.  50 % etanoli  5 min  
5. Metyleenisini + laktofenoli  vesihauteella  15 min  
Preparaatit suljettiin  laktofenoliin.  
Seuraavasta  asetelmasta ilmenevät  tarkasteltujen ly  
hytjuurten määrät: 
lA, IM 2AxIA lMk  
leike 89 244 128 
valkaisu 357 141 64 
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Leikkeet  ja valkaisupreparaatit  osoittivat, että my  
korritsattomina  pidetyissä  lyhytjuurissa  oli  usein  Harti  
gin verkko  tai alkava  vaippa,  joten mykorritsattomien 
määrälle  laskettiin  taimitarhakohtaiset  korjauskertoi  
met. Sen  sijaan mykorritsaksi  määritetyt  olivat  lähes  
poikkeuksetta  mykorritsoja, vaikka  niissä  usein  oli  vie  
lä juurikarvoja tai  vaippa oli  vasta alkanut kehittyä.  
Tunnistamattomat  tummat mykorritsat  osoittautuivat  
yleensä Cenococcumm  tai  ektendosienen  muodostamik-  
Valkaisupreparaateista voitiin  tarkastella  myös  pitkä  
juuren mahdollista  mykorritsarakennetta. Joissakin  
harvoissa  tapauksissa pitkäjuuressa  oli  vaippa tai  verk  
ko  nähtävissä,  mutta useimmiten  ainoa  sieni-infektio  oli  
solujen välissä  vaeltava  karkea  rihmasto.  Tämä  voi  olla  
jonkin muunkin  kuin  mykorritsasienen rihmastoa  tai  
sitten  mykorritsan leviämistä  lyhytjuuresta toiseen.  
24.  Mittaukset  ja analyysit  
IA-taimien  pitkäjuurten kokonaispituus mitattiin 
millimetripaperin avulla, ja  juuren ja verson kuivapaino 
(12 h  105°C:ssa) määritettiin.  Versoista  ja juurista mää  
ritettiin  typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-,  magnesium-, 
boori-, kupari-, sinkki-,  rauta-  ja alumiinipitoisuus  (Ha  
lonen  ja Tulkki  1981). Maanäytteistä määritettiin  heh  
kutuskevennys,  kokonaistyppi  ja ammoniumasetaatilla  
(pH 4,65) uuttuva fosfori, kalium, kalsium  ja magne  
sium  (Halonen ja Tulkki  1981). Raudan, mangaanin, 
kuparin, sinkin  ja alumiinin  määrityksessä  lisättiin  uut  
toliuokseen  EDTA:ta. 
Taimien  eri  tunnuksien  keskinäistä  yhteyttä ja niiden  
yhteyttä  maan ja taimien  ravinnepitoisuuksiin tutkittiin  
korrelaatioanalyysillä. Parhaaksi  osoittautui  useimpien 
tunnusten osalta  luonnollinen  logaritmimuunnos. Sa  
man tarhan eri-ikäisten taimien  välisiä korrelaatioita  
laskettaessa  käytettiin arkustangentti-neliöjuurimuun  
nosta.  Mykorritsojen  kokonaismäärän  ja juurten  alku  
ainepitoisuuksien välistä  yhteyttä  tutkittiin valikoivalla  
regressioanalyysillä.  Laskennassa  käytettiin  Metsäntut  
kimuslaitoksen  matemaattisen  osaston  FRT-  ja REKO  
ohjelmia sekä  BMDP-ohjelmistoa. 
3. TULOKSET  
31. 1A-ja 2Ax1A-taimet 
IA-taimien koko  vaihteli tarhojen  välillä 
huomattavasti;  suurin tarhakohtainen keski  
arvo  (134  mg) oli kolme kertaa suurempi  
kuin pienin  (43  mg). Samanlaisia eroja  oli 
juurenkärkien  määrässä ja  juurten  kokonais  
pituudessa  (taulukko  1). 
Juurten rakennetta kuvaava  paino/pituus 
-suhde vaihteli 2,8  mg/cm:stä  9,7  mg/cm:iin.  
Tämän tunnuksen vaihtelu voi  johtua  joko  
lyhytjuurten  määrän tai itse  pitkäjuuren  pak  
suuden vaihtelusta. Koska  lyhytjuurten  mää  
rä 1 cm kohden vaihteli huomattavasti pie  
nemmissä rajoissa  (2,0...4,4)  ja koska  nämä 
tunnukset eivät korreloineet keskenään,  tämä 
merkitsee eroja  pitkäjuurten  paksuudessa.  
Tähän verrattuna juuri-verso  -suhteen vaihte  
lu oli melko vähäistä. 
Mykorritsattomien juurenkärkien määrä 
IA-taimissa oli  yleensä  melko pieni; vain 
kolmessa taimierässä 30:stä mykorritsaisuus 
oli alle 90 % (taulukko 2). 2AxIA-vaiheessa 
mykorritsaisuus  oli  vieläkin parempi,  mutta 
kahdessa näyte-erässä  34:stä mykorritsaisuus  
oli  vain 70,8  % ja 65,3  % (taulukko  3). 
Muiden mykorritsatyyppien  kuin  sileiden 
mykorritsojen  osuus  oli IA-taimissa  muuta  
maa poikkeusta  lukuunottamatta hyvin  pieni  
(taulukko  2). 2AxIA-taimissa rihmastoisia 
mykorritsoja oli  huomattavasti enemmän, 
jopa  yli  50 % (taulukko  3).  Tietyn  taimitar  
han 2Ax  lA-taimien mykorritsaisuus  oli  suu  
rempi  kuin  saman tarhan IA-taimissa  paitsi 
yhdellä  tarhalla. 
Eri  mykorritsatyyppien  osuuden korrelaa  
tio kunkin taimitarhan IA- ja 2AxIA-tai  
mien välillä  oli heikko. Yleiskeskiarvojen  
mukaan sekä  dikotomisten haarojen  että Ce  
nococcum-  ja rihmastoisten mykorritsojen  
osuus  oli  suurempi  2AxIA-  kuin IA-taimis  
sa,  vaikkei  tämä kaikkien  yksittäisten  tarho  
jen  osalta pitänyt paikkaansa.  
Taimipenkeistä  poimitut  itiöemät osoitti  
vat ainakin Thelephora terrestriksen sekä  
Laccaria-  ja Hebeloma-lajien  esiintyvän  tar  
hoilla. Ektendomykorritsaa  oli  preparaattien  
mukaan ainakin 33:ssa  tarhassa 41:stä (kaik  
ki  taimilajit  mukaanlukien).  
Dikotomisesti  haarautuneet juuret olivat 
poikkeuksetta  mykorritsoja,  mutta  läheskään 
kaikki  mykorritsat  eivät  olleet dikotomisesti 
haarautuneita. Mykorritsallisten  lyhytjuurten 
ja  dikotomisten haarojen  osuuden välillä val  
litsi heikko korrelaatio: IA-taimien osalta 
korrelaatiokerroin oli 0,46  (p  < 0,01)  ja 
2AxIA-taimien 0,40  (p  <  0,01). Eri  mykor  
ritsatyyppien  ja  dikotomisten haarojen  osuu  
den välistä korrelaatiota ei  todettu kummas  
sakaan taimilajissa.  
Taulukko  1. 1A-taimista  mitattuja  tunnuksia.  12  taimen  keskiarvo  +  keskivirhe.  
Table  1. Some  features of 1-year-old Scots  pine  seedlings  in  nurseries.  Means  of  12  seedlings + s.e. 
IA-taimien kuivapainon,  juurenkärkien  
määrän,  juurten  pituuden  ja paino/pituus  
suhteen ja juuri/verso-suhteen  tai lyhytjuur  
ten  määrän  pitkäjuuren  pituusyksikköä  kohti 
ei todettu korreloivan mykorritsaisuuden  
kanssa,  eikä eri  mykorritsatyyppien  tai  diko  
tomisten juurenkärkien  osuuden kanssa.  
kotomisten haarojen osuus  oli  yleensä  pieni,  
suurimmillaankin 27 % keskimäärin,  eikä di  
kotomisia haaroja  esiintynyt  kaikissa  näyte  
erissä siitä huolimatta, että mykorritsoja 
esiintyi.  
Muovihuoneen 1-vuotiaassa hajakylvössä  
mykorritsaisuus  oli vielä vähäisempää (tau  
lukko 5).  Viiden tarhan näytteistä  vain yh  
dessä oli  runsaasti  mykorritsoja.  
32. IM-taimet 
IM-kennotaimien mykorritsaisuus  oli huo  
mattavasti vähäisempi  kuin paljasjuuristen  
(taulukko  4).  Kaikista tutkituista taimieristä  
löytyi  mykorritsoja,  mutta pienimmillään  
niiden osuus  oli  keskimäärin  vain 4 % lyhyt  
juurista.  Vain puolet  taimieristä ylitti 60 % 
mykorritsaisuuden  rajan.  Taimitarhojen  si  
säinen hajonta  oli huomattavan suurta. Di- 
33. Maan ja  taimien ravinnepitoisuudet  ja 
mykorritsat  
Verson,  juuren  ja  maan alkuainepitoisuuk  
sien (Raitio,  H. Julkaisematon aineisto. Met  
säntutkimuslaitos,  Parkanon tutkimusasema)  
ja eri  mykorritsatyyppien  %-osuuden  väliset 
korrelaatiokertoimet  olivat  pieniä  itseisarvol  
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Taimitarha 
Nursery  
Taimen  
kuivapaino  
mg 
Seedling  
dry weight  
Juuri-verso-  
suhde 
Root.shoot 
ratio 
Juurten 
paino/pituus  
mg/cm 
Root dry weight/  
length  of roots  
Juurten 
kokonaispituus  
cm 
Total length  
of long  roots 
Juurenkärkien 
lukumäärä 
Short root 
tips 
Lyhytjuuren-  
kärkiä  
kpl/cm 
Short  root tips/cm 
root length  
Mykorritsoja  
kpl/cm  
Mycorrhizas/  
cm root length  
Ahvenlampi 
Hepoharju 
Hietikko  
Joroinen  
Juuka 
Kankaanranta  
Kannus 
Katti 
Keuruu  
Kuusisto  
Leksvall 
Miekkainpetäjä 
Onkamo 
Patama 
Pekolampi 
Pieksämäki 
Pinsiö  
Pussilanvaara  
Puupelto 
Ruuttula  
Röykkä  
Salmela  
Sideby  
Suonenjoki 
Syrjälä  
Tapionpelto 
Tyllilä  
Ukonniemi  
Vierumäki  
Virpimäki  
95+9 
97+8 
106  ± 4 
105 ± 8 
94+ 10 
120  ± 7  
88+7 
64+17  
60  ± 9  
120  + 10 
48+5 
88 ± 10 
134+ 6 
53+7 
89+9 
70  ± 6 
129  ± 33 
101+ 7  
108 ± 7  
75 ± 5  
115 ± 5  
105 + 11 
43+8 
97+11  
105+ 9 
120+ 8  
78+9 
62  ± 6  
93+8 
118 ± 4 
0,51 
0,53 
0,63 
0,51  
0,48 
0,61  
0,43 
0,60 
0,55 
0,70 
0,49 
0,66 
0,64 
0,42 
0,48 
0,54 
1,09 
0,55 
0,61  
0,41  
0,50 
0,52 
0,69 
0,56 
0,57 
0,56 
0,67 
0,35 
0,61  
0,56 
4,2 
3,8 
6,8 
5,7 
6,5 
7,4 
5,4 
3.1 
3.2 
8.1 
5,0 
5.4 
4.3 
4.5 
5.3 
4.6 
9.7 
4.6 
5,0 
5.7 
5.7 
6.4 
2.8  
4.5 
4,4 
7,0 
5,0 
3.2 
4,0 
7,4 
76+7 
88 ± 7 
60 ± 3 
63+7 
48  ± 5 
63+8  
50+6 
57  ± 4 
62+4  
60+5 
33+3 
66  ± 5 
123+ 7 
33+2 
55+5 
52+6 
67+5 
78+8 
85+9 
38  ± 3 
67+6 
57+6 
55 ± 6 
74+ 10 
85+7 
60+4 
63  ± 6 
53+7 
87+7 
59 ± 4 
177  ± 19 
251 + 33 
233 ± 22  
252 ± 21 
195  + 22 
181+21 
197  ± 20 
165  ± 16 
156+10  
184+ 19 
118+ 16 
296 + 31 
331 + 20 
119  ± 16 
223  ± 27 
180  + 21 
309 + 32 
337 + 27 
237  ± 35 
198 ± 17 
241 ± 27 
169  ± 23 
116+17  
191+22  
319  + 29 
187+ 19 
274  ± 24 
139  + 25 
285 ± 18 
178 ± 12 
2,3 
2,2 
2.0 
2,7 
3.2 
2.3 
3.5 
2.4 
2.1 
3,0 
2,3 
3.6 
2.6 
3.3 
4.0 
2.2 
3.7 
2,9 
2.8 
4.4 
3.3 
2.6 
2.1 
2.4 
2.7 
2,7 
3.0 
2.5 
3.1 
3,0 
1,5 
2,2 
2.0 
2.7 
3.2 
2.3 
3.5 
2,3 
2.1 
2,9 
2,3 
3.6 
2.5 
3.2 
3.6 
2.2 
3,6 
2.8 
2,6 
4.3 
3,3 
2.6 
1.9 
2,3 
2.7 
2,7 
3,0 
2,3 
2,9 
Keskiarvo  
Mean 
91 0,56 5,3 62  209  2,8  2,7 
9 
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Taulukko
3.
Dikotomisten
juurenhaarojen
ja
eräiden
mykorritsatyyppien
 
%-osuudet
männyn
2AxIA-taimien
lyhytjuurista.
5
taimen
keskiarvoja.
Table
3.
Percentages
of
bifurcate
root
tips
and
some
mycorrhizal
types
of
short
root
tips
of
3-year-old
Scots
pine
transplants.
Means
of
5
plants.
Taulukko
2.
Dikotomisten
juurenhaarojen
ja
eräiden
mykorritsatyyppien
 
%-osuudet
männyn
IA-taimien
lyhytjuurista.
12
taimen
keskiarvoja.
Table
2.
Percentages
of
bifurcate
root
tips
and
some
mycorrhizal
types
of
short
root
tips
of
1-year-old
Scots
pine
seedlings
in
nurseries.
Means
of
12
seedlings.
A
<0.05.  
Taimitarha  Nursery  
Dikotomisia  haaroja  Bifurcate  tips 
Cenococcum  geophilum  
Rihmastoiset  mykorritsat  Mycorrhiza
with
 
external
mycelium
Sileät  mykoritsat  Smooth  mycorrhiza  
Mykorritsat  yht. Mycorrhiza  total  
Aholankangas  Ahvenlampi Alakärppä  
Aro Hartola  Hepoharju  Hietikko  Huhtikangas  Joroinen Juuka  Kankaanranta  Kannus  Katti  Keuruu  Kuusisto  Leksvall  Miekkainpetäjä  Onkamo  Patama  Pekolampi  Pieksämäki  Pinsiö  Pussilanvaara  Puupelto  Ruuttula  Röykkä  Sideby  Suonenjoki  Syrjälä  Tapionpelto  Toivola  Tyllilä  Viinijärvi  Virpimäki  
53 
7 5 
48 14 30 15 
2 12 31 
7 30 24 24 26 
8 
33 33 12 42 23 32 13 
2 
35 20 29 43 41 58 
5 1 1 
0 0 2,4  0 0,1  1,1  0 0 0,1  o 0,4  3,8  0,7  2.4 0,2  0,6  2.1  3,6  1.0 0,5  15,9 5.2  17,9 7,6  1,8 1,2 0,6  3.1  4.2  6.5  0 0 1,4 0,9  
1.6 53.0  2.7  4,3  18,3 4.5 15,6 1,2 6.6  29.8 25,5  8.5 20.5  15.9 26.6  15,6 4.6  11.1 23,9  26,6  34.5  17.3 13.6 18,9 21,1  15,5 18,5 17.4 22.5  3,0  41,4  47,4  0 10,3 
69.2  47,0  93.3  95.2  81.4  94,4  84,4  91.3 92.4  69,6  74.0  79,8 78.1  81.6  73.2  83,8  93.2  85.3  75.0  72.7  49.4  77,4  68.2  73.1  76.8  83.3  80.9  73,3  73,3  89.8  58,6  52,6  63.9 87,3  
70,8  100,0  98.4  99.5  99.8  100,0  100,0  92.5  99,1  99.4 99.9  92,1  99,3  99,9  100,0  100,0  99,9  100,0  99,9  99,8  99.8  99.9  99,7  99.6  99.7  100,0  100,0  93.8  100,0  99,3  100,0  100,0  65,3 98.5  
Keskiarvo  Mean  
22 
2,7  
17,8 
77,1 
97,2 
Taimitarha  Nursery  
Dikotomisia  haaroja  Bifurcate  tips  
Cenococcum  geophilum  
Rihmastoiset  mykorritsat  Mycorrhiza
with
 
external
mycelium
Sileät  mykoritsat  Smooth  mycorrhiza  
Mykorritsat  yht. Mycorrhiza  total  
Ahvenlampi  Hepoharju  Hietikko  Joroinen  Juuka  Kankaanranta  Kannus  Katti  Keuruu  Kuusisto  Leksvall  Miekkainpetäjä  Onkamo  Patama  Pekolampi  Pieksämäki  Pinsiö  Pussilanvaara  Puupelto  Ruuttula  Röykkä  Salmela  Sideby  Suonenjoki  Syrjälä  Tapionpelto  Tyllilä  Ukonniemi  Vierumäki  Virpimäki  
1 
16 46 32 16 22 
9 14 13 4 30 18 
4 6 
A 31 22 31 
1 12 6 
9 
25 
5 
27 11 30 4 4 0 
0 
0,9  0,4  0,8  
0 
0,9  0,5 1.7 12,0 0 0 0 1.8 1,5 1,5 0,8  0 0,6  A 7,3  0,3  0 0  0,3  0,9 1,0  0,1  0 8,0  0 
3,8  2,1  13,1 9.7  1.0 8.8  1.1 24,3  1,6 42,5  9.2  0,1  1.9 12.0 0,5  2.2  29,9  8,9  14.1 10.2 A 0,7  12,1 0,6  4,1 4,1 36,1 1.3 1,5 0,8  
56,0  95,3  86.5  87.8  98.6  90.3  98.4  69,0  85.7  57.4 90,6  99,6 92.2  85.6 83.3  96.8  70,2  86.7  79.0  79.2  97.3  97.9  80,3  93.1  93.9  93.7  63.8  91.9  81.5  69,8  
59.8  98,3  100,0  98,3  99.6  100,0  100,0  95.0  99,3  99.9  99.8  99.7  95.9  99.1  85.3  99.8  100,0  96.2  93.1  96.7  97,6  98,6  92.4  94,0 98.9  98.8 100,0  93.2  91,0  70,6  
Keskiarvo  Mean  
14,6 
1,2 
7,9  
87,6  
95,0  
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Taulukko 4. 1Mk-männyntaimien mykorritsaisuus 
(% juurenkärjistä) ja dikotomisten haarojen osuus. 
12 taimen  keskiarvoja  ja vaihteluväli.  
Table  4. Percentages of  mycorrhizal and  bifurcate root  
tips of 1-year-old containerized  Scots pine  seedlings  in 
nurseries.  Means of  12  seedlings.  
taan, vaikka kaikki  merkitseviä (p  <  0,01).  
Suurimmat kertoimet  olivat  mykorritsojen  
kokonaisosuuden ja juurten typpi-  (R = 
—0,38),  fosfori-  (R  = —0,39) ja  magnesium  
pitoisuuden  (R  = —0,43)  välillä. Tästä  aineis  
tosta laskettiin regressiomalli  valikoivaa re  
gressioanalyysiä  käyttäen.  Kun selittäjinä  oli-  
Taulukko  5. Männyn 1M-taimien mykorritsaisuus 
(% juurenkärkien lukumäärästä) ja dikotomisten 
haarojen osuus. 12 taimen  keskiarvoja.  
Table 5.  Percentages of mycorrhizal and  bifurcate root 
tips  of  1-year-old green house  grown  Scots  pine seed  
lings. Means  of 12 seedlings.  A <0,5 % 
vat  juurten  magnesium-,  typpi-,  kalium- ja 
kuparipitoisuudet  (luonnollinen  logaritmi),  
oli  mallinselitysaste  R2 = 0,38 ja  malli muo  
toa y 
= -4,01  N -0,54 K -1,78  Mg + 0,78  
Cu,  y  
= arctan-neliöjuurimuunnettu  mykor  
ritsa-%. 
Taimen kuivapainon,  juurenkärkien  lu  
kumäärän,  juurten kokonaispituuden  ja  juur  
ten  paino/pituus-suhteen  sekä alkuaineana  
lyysien  tulosten väliset korrelaatiot olivat 
yleensä  heikkoja.  Suurin  kerroin  oli  juurten 
kokonaispituuden  ja juurten typpipitoisuu  
den välinen (R =  —0,41,  p  < 0,01). Verson 
kuparipitoisuuden  ja juurten pituuden  väli  
nen korrelaatiokerroin oli  —0,35,  p  <  0,01).  
Maan hehkutuskevennyksestä  lasketun  or  
gaanisen  aineksen pitoisuuden  korrelaatiot 
taimista  määritettyjen  tunnusten  kanssa  oli  
vat pieniä.  Orgaanisen  aineksen korrelaa  
tiokertoimet maan alkuaineanalyysitulosten  
kanssa  olivat seuraavat:  typpi  —0,28,  fosfori  
0,41, kalium 0,56,  kalsium 0,69, magnesium  
0,71, rauta —0,30,  mangaani  0,29,  sinkki  0,60  
ja alumiini 0,07.  
4. TULOSTEN  TARKASTELUA  
41. Eri taimilajien  mykorritsaisuus 
Keskustaimitarhojen  männyntaimien  my  
korritsarakenne oli avomaalla yleensä  hyvin  
kehittynyt  ensimmäisen kasvukauden lop  
puun mennessä, ja  2AxIA-vaiheessa  mykor  
ritsattomia lyhytjuuria  oli  erittäin vähän.  
Joissakin taimitarhoissa mykorritsaisuus  to  
sm oli kummankin  taimilajin osalta huomat  
tavasti  vähäisempi kuin muualla. Selitys  tä  
hän lienee kasvatusmenetelmissä  tai paikalli  
sissa  olosuhteissa,  vaikkei  näitä koskevasta  
aineistosta voida osoittaa mitään erityisen  
poikkeavaa  (Raitio,  H. Julkaisematon aineis  
to.  Metsäntutkimuslaitos,  Parkanon tutki  
musasema).  
"aimitarha 
Nursery  
Mykorritsoja  % 
juurenkärjistä  
Mycorrhizal  
tips % 
Vaihtelu- 
väli 
Range  
Dikotomisesti 
haarautuneita 
lyhytjuuria  % 
Bifurcate 
root tips % 
Ahvenlampi 
Alakärppä 
Hepoharju 
Hietikko  
Inari  
loroinen  
Kankaanranta  
Kannus  
Katti 
Keuruu 
Kuusisto  
VIiekkainpetäjä 
(n =  7) 
huojua 
Dnkamo 
Patama 
Pekolampi  
Pinsiö  
Puupelto 
Ruuttula  
salmela 
Sideby 
suonenjoki 
rapionpelto 
ryllilä 
21 
30 
86 
54 
94 
68 
66 
15 
68 
79 
4 
21 
35 
25 
79 
17 
88 
96 
36 
81 
38 
79 
32 
34 
0... 94 
25...43 
71...100 
50... 67 
80...100 
40...100 
47...91 
0... 60 
51...87  
25...100 
0... 29 
0... 94 
25... 48 
0... 27 
33... 98 
1... 36  
65...100 
67...100 
25... 89  
40...100 
25... 76 
62...100 
25... 44 
20... 67 
0 
12 
20 
1 
7 
5 
3 
1 
11 
13 
2 
0 
1 
0 
26 
2 
12 
27 
1 
20 
5 
12 
2 
10 
keskiarvo  54 
lean  
lietikko 
kankaanranta  
'ieksämäki  
'insiö 
89 
A 
27 
25 
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Mikola (1965) selvitti 24 taimitarhasta 
otettujen  näytteiden  avulla 1-vuotiaiden män  
nyntaimien  mykorritsaisuutta  v. 1962. Näi  
den mykorritsatila  oli  varsin hyvä, ja  ekten  
domykorritsa  esiintyi  2/3:ssa  tarhoista,  vallit  
sevana puolessa  näistä.  Myös  Laihon (1965)  
mukaan mäntyjen  ektendomykorritsat  ovat 
erittäin yleisiä  eri  maiden taimitarhoissa. Sen 
sijaan  maastossa tämä tyyppi  useimmiten ka  
toaa  juurista  pian  istutuksen jälkeen  (Mikola  
1965,  Laiho 1967). 
Tässä tutkimuksessa ei juuri ollut eroa 
vuoden 1962 tilanteeseen verrattuna 1-vuo  
tiaiden paljasjuuristen  taimien osalta,  vaikka 
kasvatusmenetelmät ovatkin  muuttuneet. Ek  
tendomykorritsa  esiintyi  useimmissa  tarhois  
sa; tämä ero voi johtua  siitä, että useimmat 
tarhat ovat nyt  olleet pidempään  taimitarha  
käytössä  kuin 1960-luvulla. Mikola (1965)  
löysi  säännöllisesti enemmän ektendomykor  
ritsoja  vanhoista kuin uusista  tarhoista. 
Hajakylvö  muovihuoneeseen osoittautui 
mykorritsan muodostuksen kannalta huo  
noimmaksi vaihtoehdoksi. Hajakylvöksessä  
turvealustalla juuret pääsevät  kasvamaan pi  
tuutta esteettä, mikä voi  osaltaan selittää 
eroa kennotaimiin nähden. Mykorritsara  
kenne ei pääse  muodostumaan kovin  nopeas  
ti kasvaviin  juuriin, sillä  parhaimmillaan  
juurten  kasvunopeus  on moninkertainen ver  
rattuna sienirihmaston kasvunopeuteen  (Bo  
wen  ja Theodorou 1973). Tätä taimilajia ei  
kuitenkaan maassamme juuri  enää kasvateta. 
lMk-taimien mykorritsaisuus  vaihteli tar  
halta toiselle huomattavasti enemmän kuin 
IA-taimien;  vain puolessa  tarhoista mykor  
ritsaisuus  oli  keskimäärin  yli 60 %. Taimi  
erien sisäinen vaihtelu oli  myös  erittäin  suur  
ta, joten keskimäärin hyvässäkin  erässä  voi 
olla täysin  mykorritsattomia  taimia. Suuri 
vaihtelu johtunee  siitä,  että kennotaimet ovat 
ilmassa leviävien sieni-itiöiden varassa  enem  
män kuin  avomaataimet,  ja on  sattumanva  
raista,  mihin itiöitä lentää. 
Mikola (1968)  pitää  tarpeellisena,  että yli  
puolet  istutustaimien  lyhytjuurista  on  my  
korritsoja,  koska  vasta  silloin kaikki  mykor  
ritsan suotuisat vaikutukset  tulevat esiin. 
Näin ollen kennotaimien mykorritsatilaa  ei  
voida pitää  tyydyttävänä.  
Kennotaimien mykorritsaisuutta ei maas  
samme ole inventoitu aiemmin,  mutta muual  
la maailmassa saadut kokemukset ovat sa  
mansuuntaisia kuin tässä  työssä.  Molinan 
(1980)  tekemässä  selvityksessä  Yhdysvaltain  
luoteisosien taimitarhoista lähes kaikista 
havupuun  kennotaimista puuttui  normaali 
mykorritsarakenne.  Tämän vuoksi  Yhdysval  
loissa  ja Kanadassa on  ryhdytty  testaamaan  
eri sienilajien  soveltuvuutta kennotaimien 
siirrostukseen  (Molina  1982,  Molina ja  Cha  
mard 1983,  Ruehle 1983, Danielson 1984  a),  
samoin kuin  Itävallassa (Göbl  1974),  ja Aus  
traliassa (Marx 1980). 
Paljasjuuristen  taimien kasvatuksessa  avo  
maalla mykorritsanmuodostus  ei näytä  ole  
van ongelma.  Mykorritsasienten välillä on 
kuitenkin osoitettu huomattavia eroja  niiden 
vaikutuksessa taimien kasvuun  ja ravintei  
suuteen  (esim.  Bowen 1973)  ja  kuivuudensie  
tokykyyn  (Parke  ym. 1983,  Pigott 1982,  Theo  
dorou 1978) sekä eloonjääntiin  istutuksen 
jälkeen  (Marx  ym. 1977), joten valitsemalla 
sopivat  lajit  ja kannat siirrostukseen  voitai  
siin saavuttaa huomattavia etuja.  Yhdysval  
tain kaakkoisosien  olosuhteissa  edulliseksi la  
jiksi  on osoittautunut Pisolithus tinctorius,  
joka  parantaa paljasjuuristen  taimien kasvua  
ja  eloonjääntiä  meilläkin  yleiseen  taimitarha  
sieneen Thelephora  terrestrikseen verrattuna  
(Marx  ym. 1984). Meilläkin on epäilemättä  
osoitettavissa eroja  lajien  välillä. 
42. Mykorritsaisuuden  määritysmenetelmät  
Mykorritsaisuuden  määrittäminen taimista 
vaatii hyvää  harjaannusta,  joten yksi  tutki  
muksen tarkoituksista oli selvittää,  voitai  
siinko  mykorritsan  osuus  käytännössä  mää  
rittää  likimain jonkin  helpomman  tunnuksen 
avulla.  Tällaisia voisivat  männyllä olla diko  
tomisten juurenkärkien  osuus  tai juurenkär  
kien määrä juuren  pituusyksikköä  kohti. 
Dikotomiset  haarat olivat  aina mykorrit  
soja,  mutta  niiden osuus  oli  yleensä  huomat  
tavasti  pienempi kuin mykorritsojen,  ja näi  
den kahden osuuden välinen korrelaatio ei  
ollut kovin  voimakas. Vaikka siis  dikotomis  
ten  juurenkärkien  esiintyminen  männyntai  
missa on merkki  siitä,  että mykorritsoja on 
paikalla  (Laiho  ja  Mikola 1964)  niiden pois  
saolosta ei voida päätellä,  ettei mykorritsoja  
olisi. 
Kennotaimissa oli  huomattavasti vähem  
män dikotomisia haaroja  kuin paljasjuurisis  
sa,  ja haarojen  osuus  kasvoi  taimien iän mu  
kana enemmän kuin kokonaismykorritsai  
suus. Lehdon (1986)  mukaan taimitarhalla 
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tehdyssä  kenttäkokeessa turvelisäys  vähensi 
dikotomisten haarojen  osuutta huomattavas  
ti,  joko  kasvualustan muuttumisen tai  sieni  
lajin  vaihtumisen vuoksi.  Myös isäntäkasvin 
perimä  voi vaikuttaa haarautumisasteeseen 
(Slankis  1974). Näin ollen dikotomisista haa  
roista voidaan  päätellä  mykorritsaisuus  vain 
hyvin  karkeasti,  vaikka  eräissä tutkimuksissa 
sitä  onkin käytetty  ainoana  mykorritsaisuus  
tunnuksena (Bergsten  ja  Högberg  1982). 
Juurenkärkien lukumäärä juuren  pituus  
yksikköä  kohti  ei  myöskään  vaikuta lupaa  
valta tunnukselta,  sillä  mykorritsojen  osuus  
lyhytjuurista  ei  ollut missään  yhteydessä  juu  
renkärkien määrään sinänsä  tai niiden mää  
rään senttimetrillä  pitkäjuurta.  Maan me  
kaaninen vastus  juurten  pituuskasvulle  voi 
vaikuttaa juurenkärkien  tiheyteen  huomatta  
vasti  enemmän kuin  mykorritsan  osuus  (Leh  
to 1986), ellei verrata  toisiinsa aivan  mykor  
ritsatonta tainta ja mykorritsallista.  Jos siis  
mykorritsojen  lukumäärää/cm juurta pidet  
täisiin parhaana  mykorritsaisuustunnuksena,  
kuten Slankis  (1974)  ja Alvarez ym. (1979)  
ehdottavat,  tilanteesta saataisiin vääristynyt  
kuva.  
Tässä työssä mykorritsoiksi  luettiin myös  
lyhytjuuret,  joissa  ei vielä  ollut  vaippaa,  mut  
ta Hartigin  verkko oli  selvästi kehittymässä,  
mikä voidaan todeta juuren  turvonneesta, 
mykorritsamaisesta  muodosta. Useissa muis  
sa  tutkimuksissa mykorritsana pidetään  kui  
tenkin vain vaipallista lyhytjuurta,  mikä hel  
pottaa määritystä  huomattavasti. 
43. Ravinteet,  taimien koko  ja mykorritsat 
1 A-taimien mykorritsaisuudella,  dikoto  
misten  haarojen osuudella tai eri  mykorritsa  
ryhmien osuudella ei havaittu olevan yhteyt  
ta taimien  kokoa kuvaaviin tunnuksiin. Tä  
mä  tulos ei ole yllättävä,  kun  tiedetään my  
korritsan  vaikuttavan  kasvuun  eniten oloissa,  
joissa  ravinteita on niukasti.  Taimitarhojen  
välillä  ei liioin ollut suuria  eroja  taimien my  
korritsaisuuden suhteen. 
Ravinteisuuden vaikutuksesta  juuriin ja 
mykorritsoihin sen sijaan saatiin viitteitä:  
1  A-taimien juurien  typpipitoisuuksilla  oli  lie  
vä negatiivinen  korrelaatio juurten  pituuden  
kanssa. Yleensäkin runsaan  ravitsemuksen 
tiedetään rajoittavan  juurten  kasvua  suhtees  
sa versoon,  vaikka juurten määrä sinänsä  ei 
vähenisi (Linder  ja  Rook  1984). Toinen huo  
mionarvoinen seikka  on  taimien kuparipitoi  
suuden heikko  negatiivinen  korrelaatio juur  
ten  pituuden  kanssa,  sillä  kuparin  on aikai  
semmin todettu rajoittavan  juurten  kasvua 
(Mengel  ja Kirkby  1982). Taimitarhamaihin 
kuparia  kertyy  eräistä  torjunta-aineista,  ja 
tämä voi ajan mittaan osoittautua haitalli  
seksi  taimille  (Trappe  ym. 1984). Mykorrit  
sanmuodostusta raskasmetallit eivät kuiten  
kaan  välttämättä estä,  ja  eräiden  mykorritsa  
sienten on todettu vähentävän ainakin sinkin  
haittavaikutuksia saostamalla sitä rihmaston 
pinnalle  (Denny  ja Wilkins  1987). 
IA-taimissa  oli  myös  suhteellisesti  sitä  vä  
hemmän mykorritsoja, mitä runsaammin 
pääravinteita  juuret sisälsivät.  Tämä sopii  
yhteen  sen useissa tutkimuksissa saadun tu  
loksen kanssa,  että runsas  lannoitus estää 
mykorritsanmuodostusta  (esim.  Bowen 1973). 
2AxIA-taimista  ei tehty ravinnevertailuja,  
mutta se seikka,  että näinkin vanhoissa tai  
missa esiintyy  mykorritsattomia  lyhytjuuria,  
todennäköisesti johtuu runsaasta  lannoituk  
sesta. Varsinkin jos  halutaan parantaa tai  
mien laatua siirrostamalla niihin hyväksi  to  
dettuja  sienikantoja,  lannoituskäytäntöä  on 
syytä  harkita uudelleen,  ja selvittää lannoi  
tuksen  ja eri mykorritsasienten  vaikutuksia  
taimien menestymiseen  maastossa.  
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SUMMARY  
Mycorrhizal  status  of  Scots  pine  nursery  stock  in  Finland 
As methods  of production  of  planting stock in  
nurseries  have become more intensive  with increased  
use of mineral  fertilizers  and  greenhouses for the 
production of  containerized  seedlings in  raw  peat,  there  
has been  increasing concern about the quality of 
seedlings, particularly  their  mycorrhizal  status.  
In order  to assess the mycorrhizal status of nursery  
stock of  Scots pine (Pinus  sylvestris  L.) and  hence  the  
need  for inoculation  programmes,  a survey  was con  
ducted  in  40  out of  45  central  Finnish  nurseries  (Fig.  1). 
Following seedling types  were included:  1A (bare-root 
grown  in  the  open  for  one growing season),  1M (bare  
root  in  greenhouse, one growing  season), lMk  (con  
tainerized, one growing  season),  and  2A  x  1A (3-year  
old  transplants). In  addition, percentages  of mycorrhizal  
infection of 1A seedlings were  compared with  the  
degree of dichotomy in roots,  plant  size  parameters and  
plant and  soil  nutrient  concentrations  using correlation  
and  regression analyses.  
The percentage  of mycorrhiza of root  tips of 1A 
seedlings was over  90  %  in  almost  all  nurseries  (Table 
2).  At the  transplant  stage 2A x  1A the mean pro  
portion  of mycorrhizal tips  was  nearly 100  % (Table 3).  
The proportion of bifurcate  root  tips was  always  
considerably lower  than % mycorrhizal tips and  
averaged  14.6 % in  1A plants  and  22 % in  1A plants. 
The  correlation  coefficients  for  proportions of bifurcate  
and  mycorrhizal  tips  were rather  low, 0.46  for 1A plants  
and  0.40 for  2A x 1A plants.  Therefore  the degree of 
dichotomy alone  cannot be  recommended  as  an indi  
cator  of mycorrhizal status.  
There  were  more mycorrhizas  with  external  mycelium 
at  the  transplant stage than in  the  first  year  (Tables 2,  
3),  which may  indicate  an increase  in  species  diversity 
with  age. Cenococcum  geophilum mycorrhizas were 
frequent, and  sporocarps  of Thelephora, Hebeloma, and  
Laccaria  species  were found  in  containers  or nursery  
soil.  Ectendomycorrhizas ( Wilcoxina  mikolae) occurred  
in  at  least  33  of  the  40 nurseries  surveyed.  
Bare-root  seedlings in  greenhouse had  very  few  
mycorrhizas  compared with  corresponding ones in  the  
open.  Greenhouses  are not commonly used  for  the  early  
stage  of bare-root  seedlings any  more. 
There  was  more variation  in the  mycorrhizal  status  
of  containerized  seedlings than  of any other type. 
Presumably this  is  because  the  inoculum  potential  of 
raw  peat used  in  containers  is  low  compared with  
nursery soil.  The  infection  of containerized  seedlings is 
therefore  dependent on the  more erratic spread of 
spores  in  the air, which  is also  hindered  by  the  
greenhouse. There were some mycorrhizas  in  all  
seedling lots  examined, but  the  mean 54  % cannot be  
considered  satisfactory  (Table 4).  
Correlation  coefficients  for mycorrhizal  percent and  
size  parameters  of 1A seedlings (dry  weight, number  of 
root  tips  per  cm  long root,  root  length, and  ratios of 
dry weight  of root  to root  lenght or shoot  dry weight, 
Table  1), were small; the  growth of seedlings is probably 
more dependent on fertilization  regimes than the  extent  
of mycorrhizal infection  in  nurseries.  
The  concentrations  of some nutrients  (N,  P,  Mg, X, 
Cv)  had  a weak  negative correlation  with  percentage of 
mycorrhiza. Stepwise regression analysis  of this data  
gave  a coefficient  of regression  R
2 = 0.38. This  is  in 
concert  with  the  often  repeated experimental  result  that  
high nutrient levels reduce  mycorrhizal infection.  How  
ever,  the  mycorrhizal percent of 1A seedlings was  never 
very  low  whereas  that  of containerized  seedlings was. 
Therefore  the  feasibility of inoculation  of containerized  
seedlings should  be  investigated. Also  it should  be  
possible  to improve the  quality of bare-root  stock by  
inoculation  if  a particularly beneficial  fungus can be  
identified  experimentally. 
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